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Abstract. In the present work we investigated the effect of silver ion implantation with exposure doses of 1·1015 
and 1·1016 ion/cm2, accelerating voltage of 20 kV and ion energy of 40 keV on polylactic acid (PL), 
hydroxuapatite (HA) and their composites (PL/HA) in the ratio of 80/20 and 60/40, respectively. For determine 
the concentration of silver was used 2 methods: AES of microwave plasma and XPS.  
Введение. В настоящее время наблюдается повышенный интерес к композиционным материалам 
на полимерной основе, что обусловлено поиском и разработкой оптимальных материалов для создания 
имуннотолерантных и биоразлагаемых костных имплантатов [1]. Использование в составе полимерных 
композитов синтетического материала - заменителя костной ткани – гидроксиапатита позволяет 
регулировать скорость разложения имплантатов в теле живого организма, что делает такие материалы 
перспективными для практического применения в биомедицине. Обработка различных материалов 
ионными пучками является одним из важнейших направлений передовых современных промышленных 
технологий благодаря экологичности и широкому диапазону режимов ведения процесса [2]. Актуальной 
задачей является изучение механизмов химических реакций макромолекул и изменений в 
надмолекулярных структурах полимеров в приповерхностном слое в условиях ионного облучения. 
Целью настоящей работы является определение концентрации серебра в поверхностном слое композитов 
на основе полилактида и гидроксиапатита после имплантации его ионов при экспозиционных дозах 
облучения 1·1015 и  1·1016 ион/см2. 
Материалы и методы исследования. Композиционные материалы с дисперсным 
гидроксиапатитом (ГА) были получены смешением раствора полилактида в хлороформе (с = 0,1 г/мл) и 
порошка ГА при постоянном перемешивании, массовое соотношение компонентов составляло 80/20 и 
60/40, соответственно. Полученную суспензию обрабатывали ультразвуком (УЗ) в течение 20 минут с 
частотой 40 кГц, затем осаждали в пятикратном избытке этилового спирта, и полученные волокна 
высушивали до полного испарения растворителя в сушильном шкафу при 40°С. Полученные материалы 
подвергали механическому измельчению, затем формовали на лабораторном гидравлическом прессе 
ПГР-10 при давлении 100 бар. Исследование элементного состава проводили  методом РФЭС на приборе 
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Versa Probe II, режимы измерения для образцов 100um, 25W, 15kV, Pass Energy (PE) 23eV, сканирование 
по площади 500х500 мкм. Концентрация серебра определялась методом эмиссионной спектроскопии 
микроволновой плазмы на приборе Agilent 4100. В качестве инертного газа использовался азот. 
Результаты. На рис.1 а, в представлены РФЭ-спектры C1s исходных ПЛ/ГА, так и подвергнутые 
имплантации ионами серебра (рис.1 б, г) с дозой 1·1016  ион/см2. Из рис.1 а, в видно, что спектры имеют 
по 3 ярко выраженных пика. Энергия связи электронов для первого пика равна ~287,5 эВ, для второго 
пика ~285,2 эВ и для третьего ~283,5 эВ. Справочные данные (Таблица 1) указывают на то, что пики 
немного смещены, примерно на 2 эВ каждый, это объясняется тем, что исходные образцы полилактида 
представляют структуру L-лактида, в отличие от справочных данных, соответствующих D,L–лактиду. 
Также несоответствие можно объяснить наличием частичных примесей в образце. После имплантации 
серебра заметно, что первые два пика, немного сгладились, однако первый пик также различим, это 
связано с увеличением числа метильных групп. Энергия связи электронов 3d-уровня Ag соответствует 
состоянию Ag0. Очевидно, что Ag не образует новых связей со структурными единицами матрицы и 
находится в металлическом состоянии. 
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Рис.1. РФЭС спектры: а) - С1s ПЛ/ГА 80/20 исходный, б) - С1s ПЛ/ГА 80/20 после имплантации, в) - 
С1s ПЛ/ГА 60/40 исходный, г) - С1s ПЛ/ГА 60/40 после имплантации, д) - Ag3d ПЛ/ГА 80/20, е) - Ag3d 
ПЛ/ГА 60/20 
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Таблица 1 
РФЭС данные для чистого полилактида 
 
С 1s 
1 2 3 
Энергия связи, эВ 285,00 286,98 289,06 
 
На рис.2 представлена зависимость массовой доли серебра на поверхности композиционных 
материалов на основе полилактида и гидроксиапатита в соотношениях 80/20 и 60/40 от экспозиционных 
доз облучения  1х1015 и 1х1016 ион/см2. Можно заметить, что массовая доля серебра в облученных 
образцах ПЛ/ГА 80/20 больше, чем в образцах ПЛ/ГА 60/40, при этом с увеличением дозы экспозиции 
это значение практически не изменяется. Вместе с тем, для образцов ПЛ/ГА 60/40 массовая доля серебра 
увеличивается с повышением дозы примерно в 40 раз. 
 
 
Рис. 2. Массовая доля  серебра в образцах ПЛ/ГА 80/20 и 60/40 при экспозиционных дозах облучения 
1·1015 и  1·1016 ион/см2 
 
Заключение. Таким образом, проведено измерение концентрации серебра после имплантации его 
ионов в приповерхностный слой композиционных материалов на основе полилактида и гидроксиапатита 
при экспозиционных дозах облучения 1·1015 и  1·1016 ион/см2. Установлено, что массовая доля серебра в 
образцах ПЛ/ГА 80/20 с экспозиционной дозой облучения 1·1015 ион/см2 и 1·1016 ион/см2 практически 
одинакова и составляет примерно 0,16%. В образцах ПЛ/ГА 60/40 массовая доля серебра значительно 
разнится, при дозе облучения 1·1015 ион/см2  она составила 0,002%, а при дозе облучения 1·1016 ион/см2 
составила 0,08%. 
Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ а 15-08-05496. 
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